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Kernforschungszentrum Karlsruhe, den 1. Juni 1979 

Karlsrxahe GmbH PLa 7923 Ha/wk 

Pa tentanspriiche r 2922645 

1. Mehrstufiger Gegenstromextraktor zur Flussig-Fliissig-Extraktion 
mit folgenden Merkmalen 

1) eine den zu extrahierenden Stoff in geloster Form enthalten- 
de Tragerfliissigke-it (17) und ein fliissiges mit der Trager- 
fliissigkeit (17) nicht oder nur wenig raischbares Extrak- 
tionsmittel (20) werden kontaktiert und dabei durch Einstel- 
len eines Verteilungsgleichgewichtes der zu extrahierende 
Stoff aus der Tragerfliissigkeit (17) in das Extraktions- 
Mittel (20) liberfiihrt, 

2) zum Beschleunigen der Einstellung eines Verteilungsgleich- 
gewichtes, also des liberganges des zu extrahierenden Stoffes 
aus der Tragerf liissigkeit (17) in das Extraktionsmittel (20), 
wird die Austauschflache (25) zwischen Tragerf liissigkeit 
(17) und Extraktionsmittel (20) vergrofiert, 

3) zum Erhohen der Effektivitat der Extra kt ion, also der 
moglichst vollstandigen tJber f iihrung des zu extrahierenden 
Stoffes aus der Tragerf lussigkeit (17) in das Extraktions- 
mittel (20), wird in mehreren auf einanderf olgenden Stufen 
extrahiert, 

gekennzeichnet durch folgende Merkmale 

4) sin Rotor (1) mit vertikaler Achse (6) ist koaxial in einem 
rohrformigen Stator (9) angeordnet, 

5) zwischen dem Stator (9) und dem Rotor (1) besteht ein Ring- 
spalt (12) vorbestinunter Breite, 

6) zum Einleiten der schweren Phase (17) in den Ringspalt 
(12) und zum Abfuhren ist ein erstes Einlaufrohr (18) und 
ein erstes Auslaufrohr (19) so an den Stator (9) angeschlos- 
sen, dais die Stromung in einer axialen ersten Richtung im 
wesentlichen durch die Schwerkraft (S) bestimmt ist, 

7) zum Einleiten der leichten Phase (20) in den Ringspalt 

(12) und zum Abfiihren desselben ist ein zweites Einlaufrohr 
(21) und ein zweites Auslaufrohr (22) so an den Stator (9) 
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angeschlossen, dafi die Stromung in einer axialen zweiten 
Richtung im wesentlichen durch Auf triebskraf te (A) be- 
st immt iSt-y 

8) ein Motor (7) bewegt den Rotor (1) in einer vorbestimuten 
, Drehrichtung (8) , 

9) der Rotor (1) ubertragt auf die iin Ringspalt (12) vertikal 
und einander entgegengesetzt stromenden Flussigkeitsschich- 
ten (23, 24) gleichsinnige Dr ehbewegungen unterschiedlicher , 
vom spezif ischen Gewicht jeder deir Fliissigkeiteh abhahgigeh" 
Drehzahlen (26, 27). 

2. Gegenstromextraktoir nach Anspruch 1, insbesondere fiir die Hin- 
und Rlickextraktion von Plutoniiun und Uran, 
gekennzeichnet dtirch fol-gende Merkmale 

1) das erste Einlaufrohr (18) zum Einleiten der schweren Phase,. 
z,B. der Tragerf llissigkeit (17) mit dem gelosten Uran und 
Plutonium, ist im Bereich des oberen Endes des Rotors (1) 

in Drehricbtung (8) des Rotors (1) zeigend tangential 
an den Stator (9) angeschlossen, 

2) das erste Auslaufrohr (19) zum Abfuhren der schweren Phase 
(17) ist am unteren Ende des Stators (9) angeschlossen, 

3) das zweite Einlaufrohr (21) zum Einleiten der leichten Phase, 
z.B, des Extraktionsmittels (2p)j ist im Bereich des 
unteren Endes des Rotors (1) in Drehrichtung (8) des Rotors 
(1) zeigend tangential an den Stator (9) angeschlossen, 

4) das zweite Auslaufrohr (22) zum Abfuhren der leichten Phase 
(20) ist oberhalb des oberen Endes des Rotors (1) radial 

an die Wand des Stators (9) angeschlossen. . 

3. Gegenstromextraktor nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale, 

1) die axiale Lange des Rotors (1) ist kleiner als die des 
Stators (9), 

2) der Rotor (1) ist im Stator (9) so angeordnet^ dafi der 
Stator (9) unterhalb und oberhalb des Rotors (1) eine erste 
und eine zweite Beruhigungszone (lO, 11) umschlielit, 
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3) zwischen der ersten und der zweiten Beruhigungszone (10, 
11) ist die durch den Ringspalt (12) zwischen Stator (9) 
. und Rotor (1) hohlzylinderformig ausgebildete Stoffaus- 
tauschzone (28) angeordnet, deren aktive Lange etwa dem 
axialen Abstand zwischen dem ersten Einlaufrohr (18) und 
dem zweiten Einlaufrohr (21) entspricht und kleiner als die 
axiale Lange des Rotors (1) ist» 

Gegenstromextraktor nach Anspruch 1/ 
gekennzeichnet durch die Merkmale, 

1) die erste Beruhigungszone (lO) und die zweite Beruhigungs- 
zone (11) ist durch eine Blende (14) gegen den Rotor (1) 
und dessen Welle (3) abgeschirmt^ . 

2) die Blende (14) besteht aus einer- parallel zur Stirnwand 
des Rotors (1) angeordneten Scheibe (15) und aus einem die 
Rotorwelle (3) umschliei^enden^ mit der Scheibe (15) und der 
Stirnwand des Stator s (9) verbundenen Rohr (16) , 

3) die Scheibe (15) beriihrt mit ihrem aufieren Rand den Stator 

(9) und weist im Bereich des Ringspaltes (12) Durchbriiche 
(15a) auf ♦ 

Gegenstromextraktor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dal2> 

die Oberflache des Rotors (30) und/oder des Stators (32) ring- 
nutformige Vertiefungen (31) geringer Tiefe rait stark abgerun- 
deten Kanten auf weist, 

Gegenstromextraktor nach Anspruch 1/ 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Rotor (33) ' und/oder der Stator (34) leicht- kegelf ormig 
ausgebildet sind. 
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Beschreibung: ^5"- 

Die Erfindung foetrifft eine Einrichtung nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Die Flussig-Pliissig-Extraktion hat im Bereich der 
Cheniietechnik in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung erlangt. 
Dieses Trennverf ahren wird in grofiem Umfang in groBtechnischen 
Prozessen der chemischen Industrie, der Petrochemie und der 
Pharmaindustrie eing,e_setzt . Die Entwicklung ist wesentlich be-> 
einfluBt worden durch die Anwendung nuklearer Techno logien, welche 
2ur groBtechnischen Uransal z-Auf ber eitung und zur Wiederauf arbei- 
tung von Uran-Plutonium-Kernbrennstof f en gefiihrt haben. 

Die flir die Durchflihrung der Flussig-Fliissig-Extraktion erfor- 
derlichen Einr ichtungen miissen durch besondere konstruktive MalS— 
nahmen an die jeweiligen spezifischen Er f ordernisse des Prozesses 
angepafit werden, urn z.B. den Stof f libergang zu beschleunigen und 
die Betriebssicherheit und die Verf ugbarkeit sowie die Wirtschaft- 
lichkeit zu erhbhen* 

Insbesondere bei dem fur die Wiederauf arbeitung von Uran-Pluto- 

nium-Kernbrennstof f en fast ausnahmslos verwendeten Purex-Prozeli 
mit Tributylphosphat als Losungsmittel mu£> der Extraktor einige 
zusatzliche Forderungen erfiillen. 

Wegen des hohen Spal tstof f gehaltes muil aus Griinden der Kritikali— 
tat das Extraktorvolumen so bemessen sein, dali es mdglichst ohne 
Benutzung heterogener oder homogener Neutronengif te kritisch 
sicher ist. Dariiber hinaus sollte eine f ernges teuerte, kontinu- 
ierliche Betriebsweise und auch eine f erngesteuerte Reparatur 
einfach moglich sein. 

Die Extraktion muE wegen des erheblichen Mater ialwertes des Kern- 
brennstoffes eine hohe quantitative Ausbeute ermoglichen und 
gleichzeitig wegen der hohen Reinheitsf orderungen an das- extra- 
hierte Uran und Plutonium gegenliber einer Vielzahl von Spaltpro— 
dukten eine hohe Selektivitat der Trennung sicherstellen. 
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Zur Efiillung dieser Erf ordernisse ist ein Zentrif ugalextjraktor 
bekannt {KFK^862, April 1969, Seiten 4, 5 und Fig* 1) , bei dem die 
schwere und die leichte Phase in einer Mischkammer mit. einem 
Ruhrwerk gemischt und iiber Umlenk- und Beruhigungsbleche durch 
cine zentrale diisenahnliche Qffnung unter Umwandlung von Druck 
in Geschwindigkeit von der ruhenden Mischkammer in die rotieren- 
de Absetzkammer gefordert wird^ in der das Gemisch in einem 
Fliehkraf tf eld von einigen lOO g getrennt wird und die schwere Phase 
ah die Rbtorwand und die leichte Phase 2ur Rotorachse wandert. 

Die Nachteile dieses bekannten Extrakt-ortyps. bestehen insbesondere 
darin, dafi sehr hohe Drehzahlen erforderlich sind und deshalb 
Laqerungs- und Unwuchtprobleme auftreten konnen, dalS der mechani- 
sche Aufbau relativ kompliziert ist, und dalS insbesondere im Be- 
reich der Entmischungszone Verstopf ungen durch in beiden Phasen 
mitgefiihrte Verunreinigungen auftreten konnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Gegenstromextrak— 
tor zu entwickeln, der auch bei der Wiederauf arbeitung von Uran- 
Plutonium-Kernbrennstof f en im Purex-ProzeS eingesetzt werden 
kann, eine Geometrie hoher Kritikalitatssicherheit aufweist, mit 
wesentlich kleineren Drehzahlen als der bekannte Zentrif ugalextrak- 
tor arbeitet und der eine hohe Ausbeute der Extraktion und 
eine hohe Selektivitat der Trennung ermoglicht • 

Diese Aufgabe wird bei einem Gegenstromextraktor nach dem Ober- 
begriff des Anspruches 1 durch die in dessen Kennzeichen genannten 
Merkmale gelost. 

Die mit dem vorgeschlagenen Gegenstromextraktor erzielten Vorteile 
bestehen. insbesondere darin, dalS der Betrieb bei kleineren Dreh- 
zahlen erfolgt und deshalb Unwuchtprobleme vermieden werden, daB 
infolge des ringspaltf ormigen Querschnittes das Volumen der Stoff- 
austauschzone und auch der vor- und nachgeschal teten Beruhigungs- 
zone so klein ist, daS Kritikalitatsprobleme mit Sicherheit ausge- 
schlossen sind, daft bei kurzer Verweilzeit der Einsatzstof f e ein 
hoher Stof f austausch erreichbar ist, daS Verstopf ungen durch die 
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Ablagerung von Verunreinigungen nicht zu Storungen fiihren konnen, 
una dafi die einfache Konstruktion den f ernbedienten Austausch von 
Teilen vereinfacht. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dar- 
gestellt und wird im folgenden naher beschrieben. Es zeigen 
Fig. 1 schematischer Langshalbschnitt eines Gegenstromextraktors, 
Fig. 2 schematischer Querschnitt eines Gegenstromextraktors, 
Pig- 3 a bis d scheniatische Achsschnitte unterschiedlich geform- 
ter Rotor-Stator-Anordnungen mit Oberf IHchenstruktur . 

In Fig. 1 ist der Langshalbschnitt eines Gegenstromextraktors mit 
den Im Anspruch 1 genannten Merkmalen vereinfacht dargestellt. 
Ein Rotor 1 ist iaber Flanschverbindungen 2 mit einer durchgehen- , 
den Welle 3 fest verbunden und in einem Traglager 4 und in einem 
Stutzlager 5 gelagert. Die gemeinsame Achse 6 des Rotors 1. und 
der Welle 3 ist vertikal angeordnet- Der Rotor 1 wird iiber die 
Welle 3 durch einen oberhalb des Stiitzlagers 5 angeordneten 
Elektromotor 7 mit einer vorbestimmten Drehzahl und einer vorbe- 
stinimten Drehrichtung 8 angetrieben. Der Rotor 1 ist koaxial von 
einem rohrformigen Stator 9 umschlossen. In axialer Richtung ist 
der Stator 9 IMnger als der Rotor 1, so daS beide Bauelemente 
eine an das untere Ende des Rotors 1 anschlieUende erste Beruhi- 
gungszone lO und eine an das obere Ende des Rotors 1 anschliefien- 
de zweite Beruhigungszone 11 bilden. Zwischen dem Rotor 1 und 
deiTi Stater 9 besteht ein Ringspalt 12 vorbestimmter Breite und 
damit ein hohlzylinderf ormiger Raum, der die erste Beruhigungs- 
zone lO rait der zweiten Beruhigungszone 11 verbindet. Die 
erste Beruhigungszone lO und die zweite Beruhigungszone 11 ist 
durch je eine Blende 14 gegen den Rotor 1 und die Welle 3, also 
gegen die bewegten Teile abgeschirmt. Die Blende 14 besteht aus 
einer parallel zur Stirnwand des Rotors 1 angeordneten Scheibe 15, 
die an die Wand des Stators 9 anschliefit und im Bereich des Ring- 
spaltes 12 Durchbriiche 15a aufweist und aus einem die Welle 3 
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des Rotors 1 umschlielSenden , mit der Scheibe 15 und der Stirn- 
wand des Stators- 9 verbundenen Rohr 16. 

Zum Einleiten der schweren Phase als Tragerf llissigkeit 17, also 
z.B. dps Tributylphosphats. mit dem gelosten Uran und Plutonium 
in den Ringspalt 12 ist ein erstes Einlaufrohr 18 ira Bereich des 
oberen Endes des Rotors 1 in Drehrichtung des Rotors 1 zeigend 
tangential an den Stator 9 angschlossen* 



Zum Abfuhren der schweren Phase ist ein erstes Auslaufrohr 19 am 
unteren Ende des Stators 9 radial angeschlossen. 

Zum Einleiten des Extraktonsmittels 20, also der leichten Phase, 
ist ein zweites Einlaufrohr 21 im Bereich des unteren Endes des 
Rotors 1 in Drehrichtung 8 des Rotors 1 zeigend tangential an 
dem Stator 9 angeschlossen. 

Zum Abfuhren der leichten Phase 20 ist ein zweites Auslaufrohr 
2 2 oberhalb des oberen Endes des Rotors 1 radial an die Wand des 
Stators 9 angeschlossen. 

Das zweite Einlaufrohr 21 liegt zwar vor der Ebene des gezeich- 
neten Halbschnittes , ist aber zur Verdeutlichung dargestellt. 

Die schwere Phase 17 tritt liber das erste Einlaufrohr 18 tangen- 
tial in den Ringspalt 12 ein und bildet eine erste Flussigkeits- 
schicht 23 auf der Wand des Stators 9, der hohl zylinderf ormig . 
infolge- der Schwerkraft S zu der ersten Beruhigungs zone 10 f lie/it 
und uber das erste Auslaufrohr 19 wieder abgefiihrt wird. 

Die durch das zweite Einlaufrohr 21 am unteren Ende des Rotors 1 
tangential in Drehrichtung des Rotors 1 eingespeiste leichte 
Phase bildet eine zweite Flus sigkeits schicht 24 auf der Wand 
des Rotors 1, der hohl zylinderf ormig infolge der Auf triebskraf t A 
zu der zweiten Beruhigungszone 11 aufsteigt und uber das zweite 
Auslaufrohr 22 wieder abgefiihrt wird. 
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Die erste Fliissigkeitsschicht 23 und die zweitf^ Fills sigkeits- 
schicht 24 bilden also koaxiale Zylinder mit in Richtung der 
Zylinderachse 6 entgecengesetzter Stromungsrichtung und einer 
ausqepragten zylinderf ormigen Phasenqrenze 25, liber die der Stoff- 
aus tausch erf olgt • 

Der Stof f austausch wird beglinstigt durch den intensiven Kontakt 
der zylinderf ormigen Fllis si^jkeitsschichten 23, 24 die in Achs- 
rlchtiung mit gegensatzlichen Stromunqsrichtungen aneinander 
vorbeibeweqt werden • 

Der Stof f austausch wird weiterhin verbessert durch eine dieser 
trnnsl atorischen Bewegunq uberlagerte rotatorische Hewegung der 
Fllissigkeitsschichten 23, 24. Der Rotor 1 rotiert in Drehrichtung 
8 nit einer vorbestimmten Drehzahl . Diese Drehunq wird zunachst 
auf die den Rotor 1 als zweite Fliissigkeitsschicht 24 unmittelbar 
unschlieliende leichte Phase libertragen, die mit einer zweiten 
Drehzahl 26 rotiert. Die Drehung wird auch liber die Phasenqrenze 
25 auf die erste Fills sinkeitsschicht 23 ubertragen, die aber in- 
folge ihrer grofteren Tragheit mit einer ersten Drehzahl 27 
rotiert, die kleiner ist als die zweite Drehzahl 26. Daraus folgt 
eine rotatorische Relativbewegung zwischen den Fllissigkeits- 
schichten 23, 24. 

Als aktive Lange des Extraktors, in der im wesentlichen ein Stoff- 
austausch liber die Phasengrenze 25 stattfindet^ gilt der Bereich 
zwischen dem ersten Einlaufrohr 18 und dem zweiten Einlaufrohr 21, 
der die Stof f austauschzone 28 bildet. 

In Fig* 2 ist ein Querschnitt des Gegenstromextraktors oberhalb 
des ersten Einlauf rohres 18 schematisch dargestellt. In dieser 
Figur wird insbesondere die Anordnung der Robrleitungen fiir das 
Zu- und Abfuhren der schweren und der leichten Phase en tsprechend 
den zu Figur 1 gegebenen Erlauterungen verdeutlicht und die rota- 
torischen Bewegungen Q, 26, 27 des Rotors 1 und der Fliissigkeits- 
schichten 23, 24 dargestellt. 
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Das zweite Auslaufrohr 22 f lir das Extraktionsmittel 20 liegt 

wie sich aus Figiir 1 ergibt, oberhalb der gewahlten Schnlttebene, 

±st aber dennoch in Figur 2 gezeichnet. 

Die den Stof f aiist.ausch begiinstigenden translat:orischen und rot.a- 
torischen Bewegungen der Tragerf liissigkeit 17 und des Extraktions- 
mittels 20 sowie der en intensive Kontaktierung bei Ausbildung 
einer stabilen Phasengrenze 25 zwischen den Einsatzstof f en konnen 
unter bestiitunten Voraussetzungen weiter verbessert werden durch 
die Oberf lachengestaltung der die Stof faustauschzone 28 begren- 
zenden Bauelemente des Extraktors, also insbesondere des Rotors 1 
und/oder des Staters 9. 

In Fig. 3 a bis d sind vier mogliche Ausf Uhrungsf ormen als stark 
vereinf achter Achsschnitt dargestellt* Insbesondere zeigcn 
Fig* 3a einen Stator 9 mit einera Rotor 30, dessen Oberf lache 

ringnutformige Vertiefungen 31 mit stark abgerundeten 

Kanten aufweist. 

Fig, 3b einen Rotor 1 mit einem Stator 3 2, dessen Oberf lache wie 
die des Rotors 30 in Fig. 3a ausgebildet ist. 

Fig. 3c einen Rotor 30 mit einem Stator 3 2, deren Oberf lache wie 
erlautert ausgebildet sind. 

Fig. 3d einen leicht kegelf ormigen Rotor 33, der in einem kegel- 
formigen Stator 34 angeordnet ist. 

Bei einem Ausf lihrungsbeispiel eines Gegenstromextraktors mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 mit einem Rotordurchmesser von 4 5 mm, 
einer Ringspaltbreite von 2,5 mm, einer Stof faustauschzone von 
35 cm Lange und einer Drehzahl von 600 U/min wurden bei einer 
Radialbeschleunigung von etwa lO g folgende Werte gemessen: 

Extraktion: 

Einlauf: waSrige Phase: 0,5 1/h; 1 mol/1 HN03; 216 g/1 Uran 

organische Phase: 1,35 1/h, 30 % TBP in Dodecan- 
Auelauf: wafirige Phase: 0,3 g/1 Uran 
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Ruckextraktion: 

Einlauf : wafirige Phase: 2 *l/h; 0,01 mol/l HNO^ 

organische Phase: 1 1/h; 80 g/1 Uran, 30 % TBP in 

Dodecan 

Auslauf : organische Phase: 1 g/1 Uran 
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Bezugszeichenliste: 



1 Rotor 

2 Plans chverbindung 
5 V/elle 

H Traglager 

5 Stiitzlager 

6 Achse von 1 und 3 



56 Stator 

37 Langsnute in 35, 36 



S Schwerkraft 
A Auf triebskraf t 



7 Elektromotor 

8 Drehrichtung von 1 

9 Stator 

10 erste Beruhigungszone 

11 zweite Beruhigungszone 

12 Ringspalt 
lU Blende 

15 Scheibe von lA 
15a Durchbrliche in 14 

16 Rotor -von 1^ 

17 Tragerf lussigkeit ^ schwere Phase 

18 1. Einlaufrohr 
ig 1. Auslaufrohr 

20 Extraktionsmittel, leichte Phase 

21 2. Einlaufrohr 

22 2. Auslaufrohr 

23 . erste .PlUssigkeitsschicht ^uf '9 ( schwere- Phase) 

24 zweite, FlUssigkeitsschichf auf 1 (leichte Phase) 

25 Phasengrenze zwischen 23 und 24 

26 2* Drehzahl der leichten Phase 

27 erste Drehzahl der schweren Phase 

28 Stoff austauschzone 

30 Rotor 

31 Ringnute in 30, 32 

32 Stator 

33 Rotor, kegelfcSrmig 

34 Stator, kegelformig 
55 Rotor 
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